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Zusammenfassung
Das Halbleitermaterial Zinkselenid (ZnSe) wurde mit Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS) untersucht. F

ur planar N-dotierte, MO-CVD-gewachsene
ZnSe-Schichten auf p-GaAs wurden vorwiegend breite Zustandsverteilungen, aber
auch tiefe Niveaus gefunden. In kristallin gez

uchtetem, undotiertem ZnSe wurden
tiefe St

orstellen nachgewiesen.
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1
1 Einleitung
1.1 Der Halbleiter ZnSe
Zinkselenid (ZnSe) geh

ort zur Gruppe der II-VI-Halbleiter. Es besitzt eine Bandl

ucke
von E
G
= 2,7 eV. Das Leitungsbandminimum und das Valenzbandmaximum liegen an
der gleichen Stelle in der Brillouin-Zone. Dies erm

oglicht direkte elektronische

Uber-
g

ange, die unter Aussendung eines Photons ablaufen, zwischen beiden B

andern. ZnSe
wird deshalb als direkter Halbleiter bezeichnet.
Aufgrund der genannten Eigenschaften eignet sich ZnSe f

ur den Einsatz in Halb-
leiterlasern, die blaues Licht emittieren. Neben den optoelektronischen Anwendungen
sollte die groe Bandl

ucke auch den Einsatz als Halbleiterbauelement bei h

oheren Tem-
peraturen erm

oglichen.
1.2 Dotierung von ZnSe
F

ur die Verwendung als leitf

ahiges Halbleitermaterial ist das ZnSe zu dotieren. Ziel der
Dotierung ist eine hohe eektive Ladungstr

agerdichte. Diese kann wesentlich kleiner als
die Dotierdichte sein, wenn tiefe Niveaus in der Bandl

ucke vorhanden sind.
Als tiefe Niveaus werden Zust

ande bezeichnet, deren energetischer Abstand von den
Bandkanten gr

oer als 50 meV ist. Diese lokalisierten Zust

ande wirken als Einfangzen-
tren (engl. Traps), wenn die eingefangenen Ladungstr

ager nach ihrer mittleren Lebens-
dauer wieder in das Band zur

uck emittiert werden. Sie sind Rekombinationszentren
(engl. recombination centers), wenn w

ahrend der mittleren Lebensdauer der Einfang
entgegengesetzter Ladungstr

ager wahrscheinlicher ist [1]. Solche Prozesse verringern
schon bei sehr geringer Konzentration der tiefen Zentren betr

achtlich die Lebensdauer
freier Ladungstr

ager [2].
Bei der Dotierung von ZnSe tritt h

aug Selbstkompensation auf [3]. Durch die Do-
tierung entstehen neben den erw

unschten Donator- bzw. Akzeptorniveaus auch tiefe
Zentren. Eine h

ohere Dotierungsdichte f

uhrt dann nicht zu einer h

oheren Konzentra-
tion freier Ladungstr

ager, sondern kann diese gar verringern.
Lange Zeit bereitete es Probleme, niederohmiges n- und p-leitendes Material her-
zustellen. Mit Gallium als Donator wurden maximale Ladungstr

agerkonzentrationen
von 10
18
cm
 3
erreicht. Durch die Ga-Dotierung entstehen tiefe St

orstellen mit zwei
elektronischen Niveaus [4]. Statt Ga k

onnen zur n-Dotierung von ZnSe auch Halogene
verwendet werden. F

ur Cl-dotiertes ZnSe sind Leitungselektronendichten von 3; 8  10
19
cm
 3
erreichbar [3]. Dabei erzeugt die Dotierung mit Cl selbst keine tiefen Zentren
im ZnSe. Die dennoch vorhandene Konzentration solcher Defekte kann durch Tempern
wesentlich verringert werden [5].
Wesentlich schwieriger ist die p-Dotierung von ZnSe, die nur mit N m

oglich scheint.
Stickstodotiertes Zinkselenid enth

alt eine hohe Dichte tiefer Zentren, welche die ein-
2
gebrachte Dotierung kompensieren [6]. Sie k

onnen sogar zu einem Umschlag des Lei-
tungstyps f

uhren. Trotz vieler Untersuchungen [7] [8] [9] an N-dotiertem ZnSe, ist die
Entstehung der tiefen St

orstellen noch ungekl

art. Wesentlichen Einu haben Defekt-
komplexe aus Dotieratom und Kristalldefekt [10]. Deren Vorhandensein wurde auch in
ab-inito-Rechnungen gefunden [11].
2 Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)
Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS) wurde 1974 von Lang eingef

uhrt [12]. Es
stellt das empndlichste Verfahren zum Nachweis tiefer Zentren dar. F

ur diese k

onnen
Konzentrationen, Aktivierungsenergien sowie Elektronen- und L

ocher-Einfangquerschnit-
te bestimmt werden. DLTS liefert Informationen

uber St

orstellen in der Verarmungszone
einer Schottky-Barriere oder eines p-n-

Ubergangs.
Zur Untersuchung der tiefen Niveaus werden Kapazit

atstransienten beobachtet, wie
sie beim

Ubergang zur Gleichgewichtsbesetzung der Niveaus aus anf

anglichem Nicht-
gleichgewicht auftreten. Aus der Temperaturabh

angigkeit der dabei auftretenden Zeit-
konstanten k

onnen die Aktivierungsenergien der Niveaus bestimmt werden.
Da mit DLTS St

orstellen in der Verarmungszone untersucht werden, ist es f

ur die
Interpretation der Meergebnisse sinnvoll, die Verarmungszone auf eine Kontakth

alfte
zu beschr

anken. W

ahrend dies bei einer Schottky-Barriere gegeben ist, sind daf

ur beim
p-n-

Ubergang stark unterschiedliche eektive Dotierungsdichten notwendig. Dann wer-
den die Kapazit

atstransienten nur noch von den tiefen St

orstellen im niedriger dotierten
Material bestimmt, da in diesem die Verarmungszone wesentlich gr

oer ist.
2.1 DLTS-Theorie
Da die Untersuchungen nur an Schottky-Kontakten durchgef

uhrt wurden, bleibt die
folgende kurze Darstellung der Theorie auf diesen Fall beschr

ankt. Ausf

uhrliche Dar-
stellungen sind in der Literatur zu nden [1] [2] [12] [14] [13].
Die Einfang- und Emissionsraten f

ur Elektronen seien c
e
und e
e
; die entsprechenden
Gr

oen f

ur L

ocher c
h
und e
h
.
Im station

aren Zustand ergibt sich f

ur die Elektronenkonzentration n
e
in den tiefen
Zentren der Verarmungszone folgende Beziehung.
n
e
=
e
h
e
e
+ e
h
N
T
(1)
Dabei ist N
T
die Konzentration der tiefen Zentren (engl. Traps).
Die tiefen Zentren (engl. Traps) werden entsprechend dem Gr

oenverh

altnis der Ein-
fangkoezienten bezeichnet. F

ur Elektronen-Traps gilt c
e
 c
h
und f

ur L

ocher-Traps
c
h
 c
e
. Viele tiefe Zentren zeigen amphoteren Charakter und lassen sich nicht eindeu-
tig zuordnen. Ein Elektronen(L

ocher)-Trap enth

alt fast keine Elektronen (L

ocher) |
3
eine Bedingung f

ur groe Einfangraten. Nach Gleichung 1 mu f

ur Elektronen(L

ocher)-
Traps e
e
 e
h
(e
h
 e
e
) gelten.
Die Emissionsraten e
e
, e
h
sind proportional zum Boltzmannfaktor und h

angen somit
exponentiell von der entsprechenden Energiedierenz ab. F

ur Elektronen-Traps wird
diese Energiedierenz von der Leitungsbandkante aus gemessen; f

ur L

ocher-Traps von
der Valenzbandkante aus.
Durch einen gepulsten Eintrag von Ladungtr

agern in die Verarmungszone wird die
Besetzung der tiefen Zentren aus dem Gleichgewicht gebracht. Bei allen untersuchten
Zentren sind die Einfangraten wesentlich gr

oer als die Emissionsraten. Die station

are
Besetzung der tiefen Niveaus w

ahrend des Pulses in Vorw

artsrichtung wird deshalb nur
von den Einfangraten bestimmt.
n
e
=
c
h
c
e
+ c
h
N
T
(2)
W

ahrend diese Besetzung zum Gleichgewicht zur

uckkehrt, tritt eine Kapazit

atstran-
siente auf. Diese ist f

ur eine lineare Ratengleichung exponentiell von der Zeit abh

angig.
Die auftretende Zeitkonstante e
1
+ e
2
wird gew

ohnlich von einer Rate dominiert.
Die durch den F

ullpuls verursachte Kapazit

ats

anderung ist, bezogen auf die Gleich-
gewichtskapazit

at, bei Majorit

ats-Traps stets negativ. Die Konzentration der tiefen Zen-
tren N
T
kann direkt aus dieser Kapazit

ats

anderung berechnet werden.
N
T
= 2
jCj
C
N
S
(3)
Dabei ist C die Kapazit

ats

anderung infolge der Einfangprozesse w

ahrend des F

ull-
pulses, C die station

are Kapazit

at des

Uberganges unter der R

uckw

artsspannung. N
S
ist die Nettoladungstr

agerkonzentration.
Die Emission von Ladungstr

agern aus den Traps ist thermisch aktiviert und l

at
sich darstellen als
e
i
=

i
hv
i
iN
D
i
g
i
exp

 
E
kT

(4)
Hierbei sind 
i
der Einfangquerschnitt, hv
i
i die mittlere thermische Geschwindigkeit,
N
D
i
die eektive Zustandsdichte im Band, in das emittiert wird, E dessen energeti-
scher Abstand zum tiefen Niveau und g
i
der Entartungsgrad des Niveaus.
Aus einer logarithmischen Auftragung der gemessenen Emissionsraten

uber der re-
ziproken Temperatur kann die Aktivierungsenergie bestimmt werden. Sie entspricht bis
auf den Faktor k dem Anstieg der Kurve in dem sog. Arrhenius-Diagramm. Sind die
Temperaturabh

angigkeiten der Vorfaktoren in Formel 4 bekannt, l

at sich aus der Ak-
tivierungsenergie auf E schlieen.
F

ur die eektiven Zustandsdichten an den Bandkanten liefert die Halbleiterstatistik
N
D
i
/ T
 3=2
[14]. Einfache statistische

Uberlegungen f

uhren zu hv
i
i / T
=
2
.
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Die Temperaturabh

angigkeit der Einfangquerschnitte 
i
wird meist vernachl

assigt,
da sie wesentlich von den | zumeist unbekannten | Einfangmechanismen bestimmt
wird. Geschieht der Ladungstr

agereinfang durch Multiphononenprozesse, so gilt (T ) =

1
exp(
 E
1
kT
) [15].
2.2 Me- und Auswerteverfahren
2.2.1 Klassische DLTS
Das DLTS-Verfahren, wie es von Lang [12] eingef

uhrt wurde, verwendet nur jeweils zwei
Punkte der Kapazit

atstransiente zur Auswertung. F

ur festgehaltene Zeitpunkte t
1
und
t
2
nach dem F

ullpuls wird die Temperatur T
max
bestimmt, bei der C = C(t
1
) C(t
2
)
maximal wird. Die zugeh

orige Zeitkonstante ist dann

e
(T
max
) =
t
2
  t
1
ln t
2
  ln t
1
Dies stellt einen Punkt im Arrhenius-Diagramm dar.
F

ur eine Kurve im Arrhenius-Diagramm sind f

ur mehrere Paare (t
1
; t
2
) die Tempe-
raturen T
max
zu bestimmen. Dies erforderte mehrmaliges Durchfahren des Temperatur-
bereiches und war deshalb sehr zeitaufwendig. Seit es m

oglich ist, die Transienten zu
digitalisieren und aufzuzeichnen, ist ein einmaliges Durchfahren des Temperaturberei-
ches ausreichend.
2.2.2 Fourier-DLTS
Bei digitaler Aufzeichnung der Transiente bietet es sich an, statt zweier Punkte die ge-
samte Transiente zur Auswertung zu verwenden. Daf

ur geeignet ist eine Fourieranalyse
der Transienten. Da Exponentialfunktionen reeller Argumente kein orthogonales Funk-
tionensystem bilden, werden (diskrete) Sinus- und Cosinus-Fourierzerlegung verwendet.
Die Fourierzerlegung wurde erstmals zur Transientenauswertung benutzt [16] [17],
als die schnelle Fouriertransformation (FFT) verf

ugbar wurde. Es zeigte sich, da die
Fourierauswertung der herk

ommlichen Auswertung

uberlegen ist.
Die Transientendigitalisierung erlaubt in Verbindung mit der Fourierauswertung die
Bestimmung der Emissionszeitkonstanten auf verschiedenen Wegen. Schon aus der Mes-
sung einer Transiente l

at sich deren Zeitkonstante ermitteln. Durch die Fourierzer-
legung wird der Einu des Rauschens auf das Ergebnis der Auswertung wesentlich
gemindert. Die DLTFS (Deep Level Transient Fourier Spectroscopy) [18] bietet ge-
gen

uber der konventionellen DLTS eine h

ohere Genauigkeit und erlaubt die automati-
sche Nachf

uhrung der Meparameter.
Neue Auswerteverfahren, welche signaltheoretische

Uberlegungen einbeziehen, er-
m

oglichen eine noch bessere Auswertung | besonders multiexponentieller Transienten
[19].
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3 Experimenteller Aufbau
Die Messungen wurden in einem evakuierbarem Kryostat Cryodyn 91 der Firma alma
mater electronics (ame) durchgef

uhrt. Dieser gestattet zusammen mit dem Tempera-
turregler tc-2091 Messungen in einem Temperaturbereich von 79 K bis 700 K. Die
elektronischen Parameter wurden mit einer Mebr

ucke Booton 72B aufgenommen. Die
Steuerung des Kryostates sowie der Mebr

ucke und die Aufzeichnungen der Daten er-
folgte auf einem PC mit dem DLTFS-Programm Release 3.2.1 - 18.08.1994. Durch das
Programm war der Temperaturbereich auf < 500 K eingeschr

ankt.
4 Ergebnisse
4.1 Untersuchungen an planar N-dotiertem ZnSe auf p-GaAs
Untersucht wurde mit MO-CVD gewachsenes ZnSe mit der Probennummer PZ227. Als
Substratmaterial diente 0,375 mm dickes p-leitendes GaAs mit einer Akzeptordichte von
N
A
= 1; 1  10
19
cm
 3
. Die 650 nm dicke ZnSe-Schicht war w

ahrend des Wachstumes
planar mit N dotiert worden. F

ur elektrische Messungen an dem ZnSe wurden Schottky-
Kontakte mit einem Durchmesser von 0,35 mm benutzt. Sie bestanden aus 5 nm Chrom
und 150 nm Gold. Die ohmschen Kontakte auf der R

uckseite wurden mittels Leitsilber
hergestellt.
Bestimmt werden sollte der Leitungstyp des ZnSe:N und evtl. vorhandene tiefe
St

orstellen.
4.1.1 Meergebnisse
Zur Bestimmung der eektiven, achen Dotierung und des Leitungstyps der Probe
wurden Strom-Spannungs- und Kapazit

ats-Spannungs-Kennlinien verwendet.
Es konnte keine Strom-Spannungs-Kurve aufgenommen werden, da bei Raumtem-
peratur f

ur U =  4 : : : + 4 V der Strom stets kleiner als 100 pA, der Genauigkeit der
Mebr

ucke, blieb.
Die Kapazit

ats-Spannungs-Kurven waren abh

angig von der Geschwindigkeit der
Spannungsvariation. Sie zeigten im untersuchten Bereich T = 200 : : : 350 K eine deutli-
che Hysterese f

ur positive Spannung am Schottky-Kontakt. Aus dem Verlauf der Kenn-
linien konnte nicht auf die vorliegende Dotierung geschlossen werden.
Untersuchungen mit der Annahme, das ZnSe sei n-leitend, brachten keine reprodu-
zierbaren Ergebnisse.
Unter der Annahme einer p-Dotierung wurden zwei der Schottky-Kontakte unter-
sucht. Die eektive Dotierungsdichte wurde aus den Kapazit

ats-Spannungs-Kurven bei
T = 200 K zu N
T
= 1; 23  10
16
cm
 3
bzw. 1; 64  10
16
cm
 3
bestimmt.
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
Abbildung 1: C-V -Kurve f

ur Dot E zeigt deutliche Hysterese; aufgenommen bei  200
K mit Spannungsschritten von 0,01 V
 
	


Abbildung 2: C-V -Kurve f

ur Dot F zeigt Hysterese besonders bei U > 0 V; aufgenom-
men bei 200 K mit Spannungsschritten von 0,025 V
7
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Abbildung 3: Ausschnitt des ITS-Tempscans f

ur Dot E; der Peakverlauf kann einem
Niveau zugeordnet werden
Zur Detektion der tiefen Niveaus wurden ITS-Tempscans verwendet. Bei einem
ITS-Tempscan wird das DLTS-Signal | in diesem Fall ein Fourierkoezient | in
Abh

angigkeit von Temperatur und Periodenweite (Beobachtungsdauer der Transien-
ten) bestimmt. W

ahrend die Temperaturbereiche der Messungen unterschiedlich waren,
wurde die Periodenweite t
w
stets im Bereich 0,1 ms : : : 1 s variiert. Ausgehend von einer
Vorspannung von +1 V wurden mit F

ullpulsen von 0 V und 1 ms Dauer Ladungstr

ager
in die tiefen Zentren der Verarmungszone eingebracht.
Die ITS-Tempscan-Diagramme zeigen sehr breite Verteilungen von Zust

anden. Die
Ausgewertung dieser Daten mit Arrhenius-Diagrammen erbrachte jeweils zwei tiefe Ni-
veaus.
Die Ergebnisse der Arrhenius-Auswertung sind in folgender Tabelle zusammenge-
fat.
Schottky-Kontakt E F
Niveau 1 2 1 2
ausgewertet bei T [K] 150: : : 210 180: : :210 270: : : 350 190: : : 230 320: : : 340
E
T
  E
V
[eV] 0,30 0,30 0,62 0,18 0,59

h
[cm
2
] 2  10
 15
2  10
 15
1  10
 13
1  10
 20
2  10
 14
N
T
[cm
 3
] 2  10
13
7  10
13
6  10
14
8  10
14
3  10
15
4.1.2 Diskussion der Resultate
Aufgrund des hohen Probenwiderstandes konnte die Art der Dotierung nicht aus Strom-
Spannungs-Kennlinien bestimmt werden. Diese h

atten mit demHalbleiteranalysesystem
von Hewlett Packard aufgenommen werden k

onnen; doch dieses war l

angere Zeit nicht
8
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Abbildung 4: ITS-Tempscan-Kurve f

ur Dot F; von dem breiten Peakverlauf kann nur
ein geringer Teil Niveaus zugeschrieben werden | ein groer Teil des Signal stammt
von verteilten Zust

anden
 
	


Abbildung 5: Arrhenius-Diagramm f

ur Dot E; gewonnen aus den Peaks des ITS-
Tempscans; aus der Steigung der Geraden-Fits wird der energetische Abstand zur Band-
kante (hier Valenzband) erhalten
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Abbildung 6: Arrhenius-Diagramm f

ur Dot F; gewonnen aus den Peaks des ITS-
Tempscans; (Niveau 2 ist mit 3 St

utzstellen recht unsicher)
nutzbar. Die Probenstruktur bildet wegen des Bandverlaufes zwei entgegengesetzt ge-
polte Dioden. Jeweils eine von beiden sperrt und begrenzt den Gesamtstrom [21]. Der
Probenaufbau erlaubt also nur die Messung von Sperrkennlinien [21].
Auch die Kapazit

ats-Spannungs-Kennlinien erlauben keinen R

uckschlu auf die vor-
liegende Dotierung. Die bei positiver Spannung in einem weiten Temperaturbereich
auftretende Kapazit

atshysterese wird m

oglicherweise durch eine breite Verteilung von
Energieniveaus im Bereich der Bandl

ucke verursacht. Der Vergleich der mit 1 MHz
gemessenen C-V -Kurve mit einem berechneten Verlauf zeigt, da die Messungen bei
niedrigeren Frequenzen durchzuf

uhren sind. Bei hohen Mefrequenzen beeinussen die
beiden Dioden die C-V -Kennlinie. Allerdings sind niedrige Kapazit

atsmefrequenzen
f

ur DLTS ungeeignet.
Nur eine breite Verteilung von Niveaus erkl

art auch die breiten Peakverl

aufe in den
ITS-Tempscan-Darstellungen. Solch breite Niveauverteilungen sind f

ur Grenz

achen-
zust

ande typisch. Bei dem vorliegenden Probenaufbau kann nicht gesagt werden, wo
diese Grenz

achenzust

ande auftreten. Neben dem Schottky-Kontakt, an dem die ei-
gentliche Untersuchung stattnden sollte, gehen auch die Prozesse an der ZnSe-GaAs-
Grenz

ache in die Mewerte ein. Zus

atzlich k

onnen durch die planare N-Dotierung auch
innere Grenz

achen im ZnSe vorhanden sein.
Die DLTS-Messung an Schottky-Kontakten auf p-dotiertem ZnSe mit GaAs als
R

uckseitenkontakt wird dadurch erschwert, da unabh

angig von der Dotierung des
GaAs-Substratmaterials stets eine elektronische Anordnung vorliegt, die zwei in Reihe
aber entgegengesetzt gepolten Dioden entspricht. Bei jeder angelegten Spannung ist
eine von beiden in Sperrichtung gepolt. Dies erkl

art auch den hohen Probenwiderstand.
Es wurden f

ur jeden Schottky-Kontakt zwei Trap-Niveaus gefunden. Nur eines da-
10
von war bei beiden Kontakten festzustellen. Sein energetischer Abstand von der Va-
lenzbandkante betr

agt etwa 0,6 eV. Die Konzentration des Traps ist von der Gr

oe 10
15
cm
 3
. F

ur jeden Kontakt wurde noch ein tiefes Zentrum gefunden, dessen Abstand von
der Valenzbandkante geringer war. Da sich aber deren Daten sehr stark unterscheiden,
k

onnen sie noch nicht als f

ur die Probe charakteristische Niveaus eingeordnet werden.
M

oglicherweise handelt es sich um Grenz

achenzust

ande mit h

oheren Zustandsdichten
im entsprechenden Energiebereich.
4.2 Untersuchungen an kristallin gez

uchtetem ZnSe
DLTS-Untersuchungen wurden ebenfalls an Au-Schottky-Kontakten auf kristallin ge-
z

uchtetem, undotiertem ZnSe durchgef

uhrt. Die Au-Kontakte waren kreisf

ormig mit
einem Durchmesser von 1,6 : : : 1,7 mm. Der ohmsche R

uckseitenkontakt der etwa 1
mm dicken Probe bestand aus Indium. Die Messungen wurde an zwei Proben einer
Charge durchgef

uhrt. Ihre Probennummern waren 189Fa bzw. 189Fb.
Ziel der Untersuchung war die Bestimmung des Leitungstyps, der eektiven Dotie-
rung und das Aunden vorhandener tiefer St

orstellen.
Zum Nachweis tiefer Zentren wurde das (herk

ommliche) Tempscan-Verfahren ver-
wendet. Bei ihm wird nur die Temperatur variiert. Bei jeder Mereihe waren die Vor-
spannung -1 V und die Pulsspannung 0 V. Die F

ullpulsbreiten wurden zwischen 1 s
und 1 ms und die Periodenweiten zwischen 10 ms und 1 s gew

ahlt.
4.2.1 Meergebnisse
Aus den Strom-Spannungs-Kennlinien wurde das gleichrichtende Verhalten der Schottky-
Kontakte deutlich sichtbar. Das ZnSe war erkennbar n-leitend. Der Verlauf dieser Kenn-
linie blieb im gesamten Temperaturbereich T = 80 : : :500 K gleich.
Kapazit

ats-Spannungs-Messungen zeigen den f

ur eine Verarmungszone typischen
Verlauf. Sie gestatteten die Bestimmung der eektiven Konzentration acher Dona-
toren zu N
S
= 4  10
16
cm
 3
. Bei gleichbleibender Form der C-V -Kurve verschob sie
sich etwa linear mit der Temperatur.
Die Tempscans zeigen deutlich ein Niveau, welches bei 150 : : : 200 K auszuwerten ist.
Bei Temperaturen

uber 500 K treten weitere Emissionsprozesse in Erscheinung. Diese
k

onnen mit dem vorhandenen Meprogramm nicht untersucht werden.
Bei der Probe 189Fa ergab die Arrhenius-Auswertung f

ur den energetischen Abstand
des Niveaus von der Leitungsbandkante 0,32 eV. Die verwendete Pulsdauer lieferte als
Trapkonzentration N
T
= 2; 510
13
cm
 3
. Der Einfangquerschnitt war etwa 
e
= 110
 14
cm
2
.
Die Auswertung f

ur 189Fb zeigte zwei Niveaus. Eines kann mit dem f

ur 189Fa
gefundenen identiziert werden. Sein Abstand von der Leitungsbandkante war in diesem
11
 
	


Abbildung 7: I-V -Kennlinie der Probe 189F(a)
 
	



Abbildung 8: C-V -Kennlinie der Probe 189F(a)[oben] und selbige im 1000=C
2
-V -
Diagramm [unten]; der Anstieg in letzterem liefert die Dotierung N
S
= 4  10
16
cm
 3
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
Abbildung 9: C-V -Kennlinie von 189F(a) in Abh

angigkeit von der Temperatur T ; die
Form der Kennlinie ist nicht temperaturabh

angig, aber ihre Lage
 
	


Abbildung 10: Tempscan f

ur 189F(a) im gesamten Temperaturbereich
13
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
Abbildung 11: Arrhenius-Auswertung f

ur den Peak bei 170 K im Tempscan aus Abb.
10
 
	


Abbildung 12: Tempscan f

ur 189F(b); links neben dem groen Peak deutet sich ein
zweites Niveau an
14
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
Abbildung 13: Arrhenius-Auswertung f

ur Tempscan in Abb. 12
Fall 0,35 eV. Allerdings waren die Trapkonzentration N
T
und der Einfangquerschnitt

e
wesentlich gr

oer; ihre Werte waren N
T
= 1  10
14
cm
 3
, 
e
= 5  10
 14
cm
2
.
Das zweite Niveau wurde 0,2 eV von der Leitungsbandkante entfernt gefunden. Seine
Konzentration war N
T
= 4 10
12
cm
 3
. Der Einfangquerschnitt von etwa 1;5 10
 15
cm
2
konnte wegen der Kleinheit des Signals nicht mit Sicherheit bestimmt werden.
4.2.2 Diskussion
Obwohl das untersuchte Material nicht dotiert worden war, war es deutlich n-leitend.
Allerdings kann die Konzentration vonN
T
= 410
16
cm
 3
durch bei der Kristallz

uchtung
eingebaute Verunreinigungen erkl

art werden.
Die C-V -Kurven zeigen eine sehr homogene Dotierung des ZnSe. Dies ist auch ein
Hinweis darauf, da die Dotierung schon beim Wachstum des ZnSe-Kristalls entstand.
Ein tiefes Niveau konnte mit Sicherheit nachgewiesen werden. Es liegt 0,32 : : : 0,35
eV unterhalb des Leitungsbandes. Konzentration und Einfangquerschnitt des Niveaus
lassen sich nach den bisherigen Untersuchungen noch nicht mit Sicherheit angeben. Sie
liegen in den Bereichen N
T
= (2 : : : 10)  10
13
cm
 3
bzw. 
e
= (1 : : : 6)  10
 14
cm
 3
.
In einer Probe wurde ein weiteres tiefes Niveau in 0,2 eV Abstand vom Leitungsband
gefunden. Seine Konzentration 5 10
12
cm
 3
verdeutlicht die Empndlichkeit des DLTS-
Verfahrens.
5 Zusammenfassung
Es wurden erste DLTS-Untersuchungen an ZnSe-Materialien durchgef

uhrt. Neben der
Charakterisierung der Proben sollte ermittelt werden, welche Probenstrukturen sich f

ur
15
weitere Untersuchungen eignen.
Bei den Au/ZnSe/GaAs-Strukturen war zu erkennen, da sie sich nicht f

ur DLTS-
Messungen eignen. Nur sehr schwer sind tiefe Niveaus aundbar. Der komplexe Proben-
aufbau macht es aber unm

oglich, detektierte Niveaus einem Material / einem Teil der
Struktur zuzuordnen. In der 2-Dioden-Struktur ist f

ur weitere Messungen eine Diode
durch einen ohmschen Kontakt zu ersetzen. Mit Indium k

onnen auf n-ZnSe gute ohm-
sche Kontakte angebracht werden | wie u.a. die Untersuchungen an der kristallinen
Probe zeigen. F

ur ohmsche Kontakte auf p-dotiertem ZnSe ist evtl. ZnTe zu verwenden.
Das kristalline ZnSe-Material zeigte deutlich ein (zwei) Niveau(s). Etwa 1 eV vom
Leitungsband entfernt wurden elektronische Zust

ande erkennbar. Diese sind aber mit
dem vorhandenen Programmmit ausmebar. Deshalb kann diese Struktur nicht charak-
terisiert werden. Der vorliegende Probenaufbau mit dem kristallinen ZnSe eignet sich
f

ur DLTS-Untersuchungen. M

oglich w

are, z.B. die Untersuchung einer nachtr

aglichen
Dotierung.
F

ur k

unftige DLTS-Messungen sind geeignete (elektronische) Probenstrukturen zu
verwenden. Sie sollen nur eine nichtohmsche Grenz

ache, an welcher die Messungen
durchgef

uhrt werden, enthalten.
Um auch tiefe Zentren nachzuweisen, die noch h

ohere Aktivierungsenergien besitzen,
sind die Emissionsprozesse optisch anzuregen. Das Verfahren heit dann Deep Level
Optical Spectroscopy (DLOS) [22].
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